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Photosynthetic Rates of Leaves on Lateral Branches in Apple ‘Fuji' 
Trees Using Leaf Temperatures and Some Meteorological Factors 
Takanori Y AMAMOTO and Masaaki YOSHINARI 
Section of Agricultural Production， Department of Bioproduction， 
Faculty of Agriculture， Yamagata University， Tsuruoka， 997-8555， Japan 
(Received September 1， 2000) 
Summary 
Leaf temperature (L T)， air temperature (AT)， total solar radiation (SR)， wind velocity (WV) and 
vapor pressure deficit (VPD) within an apple ‘Fuji' tree were measured. The muJtiple regression analy 
ses for photosynthetic photon flux at leaf surface (LPPF) were done by the SAS-REG procedure 
(the method of STEPWISE， n=2083) using the powers to the cubes of both these variables and their 
interaction terms. The coefficient of the muJtiple regression reached 0.79 when L T， AT and SR were 
used as the variables. Therefore， itseemed that the remote sensing of the LPPF would be possible if 
leaf temperatures would be obtained by a radiation thermometer remotely， becaus巴AT and SR could be 
easily obtained. Apparent photosynthetic rate (Pn)， dark respiration rate (Rd)， relative concentration 
of chlorophyll (SPAD)， L T， AT， LPPF， CO2 concentration， relative humidity and stomatal diffusive 
resistance within two apple ‘Fuji' trees were measured. As the results of the multiple regression analy 
ses for Pn， the coefficient of the multiple regression reached 0.75 when LPPF， L T， AT， the number of 
days after the ful bloom， the time difference from noon and their powers to the cubes were used as the 
variables which were easily obtained. Using the radiation thermometer the leaf temperatures of the 
leaves on the 13 3-year-old branches in two apple ‘Fuji' trees were measured remotely， and the distri. 
butions of LPPF and Pn were estimated by the methods mentioned above. As the result， the estimated 
values of LPPF and Pn existed in the appropriate ranges on anyway， and the distributions reflected the 
differences of light environments between the branches. 
Key wards : apparent photosynthetic rate， apple 'Fuji' trees， leaf temperature， photosynthetic photon 













来の果樹産業を担うためには，これまでの重過酷集約的 置によ る光合成速度の測定にも上記同様なこ とが当ては





え，品種 ・台木・結果枝 ・葉群などの機能発掘と有効利 多数入手することによ り，葉面受光量の重回帰式の作成
用，進歩著しい情報技術の導入とこれに見合う情報の収 が可能と思われる.
集・蓄積などが考えられる.これらは，果樹園設計，園 一方，葉のみかけの光合成速度の推定は葉面受光量や




せる樹管理， 3)果実増収と品質向上を 目的とした結果枝 よる気象要素測定とを結合することにより，光環境と光
管理， 4)吸収 ・代謝 ・生長および成熟などの植物の生 合成作用を極めて効率よく評価できるものと考えられ
理諸機能を合理的に調節するための水管理，樹体への物 る.
理的 (外科的)処理，低投入肥培管理などがあ り，いず 作物群落の生産機能および状態の非破壊非接触診断
れも生産に直結した具体的かつ重要なものばかりであ (リモートセンシング)の研究として，これまでにも作
る.将来は生物的防除あるいは物理的防除に対応した因 物のキャノピー温度を直接水ストレスの判別に使おうと
地管理や樹管理なども含まれるであろう . する試み (Ehrleret al.. 1978; Kirkham et al. 1983)， 
上記の果樹園設計， 園地管理，樹管理の試験研究はフ キャ ノピー温度あるいは葉気温差を水ストレスの指標に
イールドワークであり，成木果樹を扱わねばならない. する試み (Idsoet al.. 1981 Keener et al.. 1983). 
しかし，果樹は大型作物で，樹冠構造が複雑である.樹 赤外線放射測温と作物の光合成や気孔コ ンダクタンスを
形の改良，光環境の改善および光合成作用の評価に必要 結びつけた生理的な活性の遠隔的推定の試み(Inoueet 





の手法の検討を幾っか試みてきた(山本 ・山口.1989; 検討結果を書き留めたものであり， 主として以下の3部
山本ら.1990;山本 ・畠.1991 ;山本ら.1992;山本 ・ 分から構成される.すなわち，リンゴ‘ふじにおける
高野.1994;山本ら.1995;山本 ・伊藤.1996;山本， 葉面の光合成有効光量子フラック ス(以下，葉面 PPF)
1998a， 1998b. 1999 ;山本 ・豊島， 2000).本研究もこ の重回帰分析，リン ゴ 6ふじ'の葉のみかけの光合成速
の一環であるが，研究着手の直接的なきっかけは 13Cを 度 (以下 • Pn)の重回帰分析，および，これらの検討を



















Fig. 1. A diagram showing the PPF sensor which was 
placed by two bamboo spits in order to become 
parallel to a near leaf blade of which tempera 


















































本，1988).実験に用いた 5個の PPFセンサを水平に並 重回帰推定値と実測値との関係を調査するため， 1999 
べ，晴天下の日中から日没まで10分おきに市販の光合成 年と2000年に同じリンゴ aふじの葉について，市販の
有効光量子計 (LI-185B + LI-190SB， Licor)とともに 光量子計により葉面 PPFを実測するとともに，葉面
PPFの同時測定を行い，両者の出力の関係を調査した PPF測定部位の葉温を携帯用放射温度計 (MP1000，チ




Table 1. The variables in the multiple regression for photo 
synthetic photon flux at leaf surface， their units 
and abbreviations. 
Items Units Abbreviations 
Photosynthetic photon μmol'm-Z's-1 LPPF 
flux at leaf surface 
Air temperature ℃ AT 
Leaf temperature ℃ LT 
Solar radiation Wm-Z SR 
もNindvelocity ms 一1 WV 











た.1999年の測定は 7月中旬-8月下旬まで約70葉につ 果に基づく以下の Pn推定は，土壊水分の減少に起因す





葉における Pn，暗呼吸速度(以下， Rd) および葉緑素




し，炭酸ガス放出速度 (Rd) を測定した SPADは携







A:West.outer B:South.outer C: South-east. outer 
O:North-west. iner E:South-west. iner F:West.outer 
G: East. outer H: South. outer 1 : East. i ner 
J:North. inner K:East.outer L: North. outer 
M: North-east. i ner 
Fig. 2. The positions of the 13 3-year-old branches 
(A -M) within the two apple ‘Fuji' trees 
Table 2. The variables in the multiple regressions for apparent photosynthetic 
rate， their units and abbreviations， and the number of the observa 
tions per leaf. 
Abbre No. of Items Units viations observations per leaf 
Apparent photosynthetic rate mgCOz'dm-z・h-1 Pn 3 
Dark respiration rat巴 mgCOz・dm-z・h-1 Rd 3 
Relative concentration of chlorophyll SPAD 4 
(SPAD) 
Photosynthetic photon flux at leaf μmol' m -2.s-l LPPF 3 
surface 
Air temp. in the LI-6200 chamber ℃ AT 3 
Leaf temp. in the LI -6200 chamber ℃ LT 3 
COZ conc. in the LI -6200 cham ber % C02 3 
Stomatal diffusive resistance scm-1 Rs 3 
No. of days after ful blooJII d NODAY 
Time difference from noon mm APRATT 
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いわば，潅水管理の行き届いた場合に限定されること を
ことわっておく











値を用いた.なお， 13区 (A，B， C， D， E， F， G， H， 























には地面反射 as(Q+ q)と地面からの熱放射 Fzが入射
している.一方，葉の両面は葉温(絶対温度)の 4乗に
比例する熱放射 Uflおよび Uf2を射出するとともに，周





(1 -af) (Q+q)十F1-Ufl=IETl+L1 (2) 
(1 -af)as(Q+q)十F2-Ufz=IET2+Lz (3) 
ここで， afとasは葉面と地面のアルベド，ETは蒸散




(1 -ar) (1 +as) (Q+q) +F1 +Fz一(ufl+ud=
IETl + IET2 + L1 + Lz十Qp+Bf (4) 
Q+q Uf1 L1 . F1 
+ 
? ? ? ?
?
??




L2 I •ET2 F2 
Fig. 3. A diagram showing several items in heat balance at 
an upper face and a lower one of an uni-stomatal 
leaf. Q十q: Total short“wave radiation. as : Albe 
do of ground surface. F 1 :Heat radiation from air. 
Fz・Heatradiation from ground surface. Ufl : Heat 
radiation from upper leaf face. Uf2 : Heat radiation 
from lower leaf face. Ll : Sensible heat from upper 
leaf face. Lz : Sensible heat from lower leaf face 
ET2 : Transpiration rate at lower leaf face. 1 : Heat 
of vaporization of water. T1 ・Leaftemperature. T a 
Air temperatu日.q (Tf) Saturated specific 
humidity at leaf temperature. qa・Specifichumidity 






示す).ま た，(Un +Uf2) "，2Ucおよび Ll+L2ヰ 2Lであ
るから， 5式が成り立つ.
( 1 -af) ( 1+ aS) (Q十q)+Fl+F2-2U[=21ET+2L(5) 
5式の関係を片面気孔葉 (第3図)に相当する果樹葉
に当てはめると， 6式がえられる.
(1 -af) (1 +as) (Q+q) + Fj + F2-2Ufニ 1Er十2L(6) 




1ET=1 P Def(q (Tf)ーも)=1 P (q (Tf) -qa)/(r[+rs) (7) 
L=cpPDr(T[一Ta)=cp ρ(Tf一Ta)Irf ( 8) 
ここで，Deff=DfDs/(Df+Ds)は有効拡散速度， Dfは
葉面境界層拡散速度，Dsは気孔拡散速度，rfは業面境界





受光量に相当する部分である (1-a[) (1 +as) (Q+q)を
左辺に移し，右辺を多項式に変える(12式).
(1 -af) (1 +a.) (Q+q) =Tfl ρDef伸一TalP Def件十
Tf2cpP Df一Ta2cpP Df-Fj-F2+2U[十1P aDefcd (12) 
12式の右辺には葉温 (T[)のほかに，リモートセンシ
ング的な容易さでは入手困難な個々の葉に関連した数値











6式の左辺を Scで表現した10式を用いると，片面気孔 程度に関連する Defをどう扱うかなどの多くの解決す
葉の葉気温差 (=T[-Ta)は11式で表現される. べき課題がある.
e(T[) =e(Ta) +砂(T[-Ta) (9) 上記のアプロー チとは異なり，葉気温差が Scに比例
Sc= (1 -a[) (1 +as) (Q+q) +Fl +F2-2Uf (10) すること ，ならびに， Sfの変動量に占める葉への全短
Tf-Ta= (Sf一lρaDe凶)/(1ρDefsb+2cpρD[) (11) 








差 dが増す (したがって湿度が低下する)と減少する ，
④気温上昇(したがって温度一飽和水蒸気圧力曲線の気
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Table 3. Coefficients of correlation between the variables. The abbreviations of the 


































mol . m-2・s-1以上となったデータ組 (全体で約40組)
を全て削除した.
測定値間の相関の高低を比較すると ，葉面 PPF (略
号:LPPF)と葉温(略号:LT)あるいは日射量(略号
: SR)との聞の相関が高く ，風速 (略号 :WV)との相
関は低かった (第3表). 1.に記したように葉温は強風
に大きく影響されるが，強風日の測定を避けたため，測




ら作成した PPF計算式の決定係数が 5個とも 0.98を
超えたことから ，これらを測定に用いることができるも
のと判断した (データ省略).ただし.PPFセンサの出
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Fig. 4. The relationship between leaf temperature (LT) and air temperature (AT. A) and the relat問
photosynthetic photon flux at leaf surface (LPPF) and several factors. namely. AT (B) • L T (C) . vapor 
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定樹に隣接した空き地で測定された風速は高くても約 4 種の重回帰分析(いずれも逐次変数選択法， n =2083) 
Ins 1であり，測定数の約95%以上が約 2ms-1以下であ を行った結果，変数の範囲を葉温および気温に限定した
った(データ省略).したがって，樹冠内測定部位の風 場合の寄与率は 0.7315，変数の範囲を葉温，気温およ
速はかなり低かったものと考えられる.葉面 PPFと葉 ぴ風速に限定した場合の寄与率は 0.7434，変数の範囲
気温差との聞の高い相関 (r=0.8217**へ第 4図F) は を葉温，気温および水蒸気圧不足量に限定した場合の寄
1 .の①に記した葉気温差が Srに比例することに起因 与率は 0.7541，および，変数の範囲を葉温，気温，風
している.日中の日陰部では葉気温差は小さく，弱光の 速および水蒸気圧不足量に限定した場合の寄与率は，
時間帯では葉気温差は負になる場合が多かったが(第4 0.7570になった(第4表). しかし，全天日射量を新た
図F)，日中の日向部では葉温は気温よりも最大約15.C に加え， 変数の範囲を葉温，気温および全天日射量の 3
も高くなることが見られた(第 4図A). この葉気温差 者に限定した場合，その寄与率は 0.7916に達し，これ
の大小は気温の高低などの間接的影響を受けながら，葉 よりも変数の範囲を広げても，寄与率の上昇はわずかで
面 PPFの大小と密接であると考えられる(第4図F). あった(第 4表).いずれの場合も， 重回帰式の有意水
葉気温差と他の気象要因の散布図(図は省略)からは 1 準は 0.01%以'1'であり，また，全重回帰式の全ての偏
.の②ー⑤に記した傾向が基本的に推察できたが，自然 回帰係数は SASの REGプロシジャの偏回帰係数に関
条件下の測定結果であったため分散が大きかった. 1. する標準的有意水準(p<0.15)を満足していた(第4表). 
の②ー⑤に記した傾向は，他の要因を一定に保ちながら， なお，重回帰式の記述は冗長にすぎるので，第4表には
lつの要因と葉気温差を測定した場合に明瞭になるもの リモートセンシングに採用したものだけを示し，残りは




らは少なくとも直線的関係ではないと思われた 独値を用いることにより ，重回帰式の寄与率が約 0.8
測定値の種類を組み合わせ，測定値および交互作用項 の条件下で，葉面 PPFのリモートセンシングが可能で
の3次までのべき乗を説明変数に用い，葉面 PPFの8 あることを示唆する 偶然誤差をもたらす要因を説明変
Table 4. Coefficients of variables (R2) ， residue (Re) and F value (F) in the mul. 
tiple regression of the photosynthetic photon flux at leaf surface 
(LPPF) using al variables， their interaction terms and their powers 
in the 8 combinations of categories of the variables. The abbreviations 
of the variables refer to Table 1. Their formulas except the one which 
was adopted in the remote sensing were omitted. The unit of the SR 
was kWm-2 in the formula. 
Com bination of categories 
of the variables 
2 R Re F Significance 
LT十AT 0.7315 235.5 942.6 p(O.OOOl 
LT+AT+WV 0.7434 230.5 545.5 p(O.OOOl 
LT十AT+VPD 0.7541 225.4 1061 p(O.OOOl 
LT+AT+VPD+WV 0.7571 224.1 923.9 p(O.OOOI 
LT+AT+SR 0.7916 207.7 715.5 p(O.OOOl 
Formulaz : LPPF=I. 646L T2-0. 09804LT3-0. 08225AT3+4213SR-1586SR3+ 
0.005331 (LTXAT)2-0.000001261 (LTXAT)3+ 
LT十AT+SR十羽TV
LT+AT+SR+VPD 
262.1LTXSRー 0.03214(L T XSR) 3ー
404.1ATX SR +0.09693 (AT XSR) 3+32.81 
0.7951 206.2 573.1 
0.7964 205.5 578.1 




Z The al partial regression coefficients were selected by the significant level ofthe 


















測定した結果であり， 推定葉面 PPF値と実測葉面 PPF








μmol' m-2 . s-1の日陰に人工的に変えた時の葉温は，
日向部の安定葉温の36.Cから日陰部の安定葉温の26.5"C






















































































Measur巴dLPPF(μmo I • m-2 • S-1 ) 
Fig. 5. The relationship between the measured photosynthetic photon flux at leaf surface (LPPF) and the esti 
mated LPPF by the m川ulti刷eregress 
OぱfJuly to the end of August in口1999.B:From the middle of May to the end of July in 2000. 
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までに低下するのに平均約 3分を要した 逆に， 日陰部 月一 9月)の日中の気温は日の出直後を除くと20.Cを下
から日向部に変えた時は安定葉温になるまで平均約2分














井 ・長井， 1978).ただし，本実験の主たる実験期間 (6
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Fig. 6. Seasonal changes in the dark respiration rate 
(Rd， A)， the relative concentration of chlo. 
rophyll (SPAD，B) and the stomatal diffusive 
resistance (Rs， C) of the leaves in the apple 
'Fuji' trees. NODAY denotes number of days 
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ψ 吋レ ψ Z
-0.4064竹中 0.0502 
-0.0448 -0.3404判咋 0.1831 *** 
0.2499*** -0.2813紳* 0.4518料 0.9155柿本 1 
0.0628 0.0823*' -0 .1252***一0.2462***一0.2846***
-0.5767*材 0.0338 0.0064 -0.0499 0.0811* 0.1053** 1 
0.7255*** -0.1439制時 0.2033料，* 0.1796*** 0.0093 -0.1494*紳ー0.6003***
0.1331*林 一 0.0795* 0.7181*紳







よる Pn値の目減りも考えられる(石井 ・長井，1979 ; 
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Fig. 7. The relationships between the apparent photosynthetic rate (Pn) and several factors， namely， LPPF (A) ， 
A T (B) ， L T (C) ，山口lberof days after full bloom (NODA Y， D) ， SPAD (E) and time difference from noon 
(APARTT， F) in the apple ‘Fuji' trees. 
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Table 6. Coefficie此sof variables (R2) ， residue (Re) and F value (F) in the m山刷eregression of the 
apparent photosynthetic rate (Pn) using al variables and their powers in the 7 combinations 
of categories of the variables. The abbreviations of the variables refer to Table 2. Their for. 
mulas except the one which was adopted in the remote sensing were omitted. 
Combinations of categories of variables R2 Re F 
NODAY+ APARTT+ LPPF+ AT+ LT+C02+Rs十SPAD 0.7723 4.703 166.0 
NODAY+APARTT十LPPF十AT十LT十C02十SPAD 0.7661 4.768 160.3 
NODAY十APARTT+LPPF+ AT+ LT+C02+Rs 0.7654 4.767 184.8 
NODAY+APARTT十LPPF十AT+LT十Rs+SPAD 0.7597 4.826 179.0 
NODAY+ APARTT+ LPPF+ AT+ LT+C02 0.7572 4.851 176.6 
NODAY + APARTT+ LPPF+ AT+ L T十Rs 0.7538 4.878 205.5 
NODAY十APARTT+LPPF+ AT+ L T 0.7452 4.965 196.3 
Formulaz : Pn=O. 8477NODAY -0. 007798NODA y2+0. 00001965NODAy3ー 0.006691APARTT
十O.02743LPPF-0. 000008731LPPF2-27. 77AT十1.001AT2-0. 01l63A T3-









Z The al part凶 regressioncoeff民間tswere selected by the significant level of出eSAS REG's standard (p(0.15) 

























範囲を満開後日数，正午との時間差，葉面 PPF，気温， による Pn値の違いも大きい. したがって，通常， Pn 
葉温，気孔拡散抵抗および SPADにした場合の寄与率 の調査に当たっては，数多く測定し，平均するのが普通
は O.7597，変数の範囲を満開後日数，正午との時間 である しかし，重回帰分析に用いたデータは個々の観
差，葉面 PPF，気温，葉温および C02濃度にした場合 測値であった.上記のことを考慮すると，重回帰式で説
の寄与率は 0.7572，変数の範囲を満開後日数，正午と 明できない Pnの変動量の約25%の多くが偶然誤差から
の時間差，葉面 PPF，気温，葉温および気孔拡散抵抗 なり，推定値を中心にその回りにほぼ同等の確率で分布
にした場合の寄与率は 0.7538であった(第 6表).さ するものと考えられる.重回帰式で推定した Pn値は，
らに説明変数を満開後日数，正午からの時間差，葉面 いわば，観測値の平均値に相当すると考えられる.
PPF，気温および葉温の，いずれも容易に入手できる変 以上の結果，葉温だけを放射温度計により遠隔測定す
数に限定して重回帰分析を行った結果，寄与率は れば， 2.で示した方法で，まず最初に葉面 PPFを推定
0.7452と上記 6種の重回帰分析結果に比べても大きく し，次の段階で，この推定葉面 PPFに加え，上記の葉
低下することはなかった(第 6表).いずれの場合も， 温測定値，携帯用測器により入手した気温の単独値およ



















ぞれ，第10，12， 14， 16および18図に示した. 日射の強




Regress i onformu I a for Pn us i ng NODAY， APARTT， LPPF， LT 
and AT 
Fig. 8. The flow chart of the remote sensing of LPPF and 
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れた. したがって，推定 Pnの分布形 (第10，12， 14， 




とに加え，推定業面 PPFが約1300μmol'm-2 • S-l付近
では大きい Pn値が推定され，約2000μmol'm-2・s-1付
300 
に 0，E， l， JおよびMのような樹冠内側の区では推
定葉面 PPFの平均値は小さく，かっ狭く分布した(第
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The explanations of the figure refer to Fig. 9. 
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Fig. 12. The distributions of estimated Pn in the morming on August 9. The 
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Fig. 14. The distributions of estimated Pn at the noon on August 9. The 
explanations of the figure refer to Fig. 10. 
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Fig. 15. The distributions of estimated LPPF in the eveni日gon August 9. 
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Fig. 16. The distributions of estimated Pn in the evening on August 9. The 
explanations of the figure refer to Fig. 10. 
303 
第4号




1147 (190) 1178 (233) 
山』血li






















































40 r----------------， 426 (215) 
2~ t . .1.1.・ 1
13013ERg R B R g gSF2E 
7 守。~竺 R 5325E3 
LPPF(jlmol . m'2. S") 
Fig. 17. The distributions of estimated LPPF at the noon on September 29. 
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Fig. 18. The distributions of estimated Pn at the noon on September 29. The 
explanations of the figure refer to Fig. 10. 
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近では逆に小さい Pn値が推定されたため，推定 Pnの ものと思われる.また，日射計の代りに低廉な携帯用光
分布形(第10図)は推定葉面 PPFの分布形(第 9図) センサで近くの空き地の水平面光強度を測定すれば(重
とは相当異なった. しかし，同じ昼でも推定葉面 PPF 回帰式にもその光センサ出力値を反映させれば)，より
がやや小さい領域に分布した 8月9日(第13図)では， 簡易になる.また，本実験では，放射温度計のデジタル
推定 Pnはむしろ広く分布したことに加え 7月6日の 表示値を筆記する方式を採用したため 1葉の温度計測
昼のような強光・高温の悪影響は現われなかったため， と記録とに約3秒の時間を要したこと，最終的な推定値
13区全てにおいて推定葉面 PPFのレベルに対応した推 を得るために幾っかに分けた計算を行ったことなど，必
定 Pn値の大小関係および分布形が見られた(第14図). ずしも効率的ではなかったーまた， 1葉あたり 1個の
ただし，上記 3時期の昼間の推定葉面 PPF分布と推定 レーザビームスポットの葉温計測であった点も問題とし
Pn分布の関係には，このほかにも微妙な違いが見られ て残る.携帯用サーモグラフィーを用いれば，視野内の
た.この理由として， Pnの重回帰式には気温や満開後 葉群の葉温の面的分布を瞬時(約数十分の l秒間)に計
日数の要因が取り込まれており， したがって，葉面 潰IJできる.さらに，サーモグラフィーはデジタル画像
PPFの影響のほかに，気温の影響(第 7図B)および データの保存および数値計算などの機能を有するので，
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